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Resumen 
En la ciudad de Arequipa, el Distrito de Yarabamba es un centro poblado que carece 
de infraestructura vial urbana, lo que genera diversos problemas socioeconómicos 
y de salubridad a sus habitantes. Al no contar con una solución alternativa técnica 
y económica viable a la carencia de vías pavimentadas, es que la presente 
investigación busca optimizar las propiedades mecánicas de adoquines 
f'c=380kg/cm2, incorporándoles fibras de polipropileno para poder utilizarlo como 
alternativa en pavimentos de tráfico vehicular ligero en el mencionado distrito. Para 
ello, es que se realizó una investigación de enfoque cuantitativo con método de 
investigación experimental, de tipo aplicada y diseño cuasiexperimental, asimismo, 
se utilizó la técnica de análisis de datos estadísticos de varianza y prueba de Tukey 
para la validación de la hipótesis. Las muestras utilizadas fueron un total de 67 
adoquines con diferentes adiciones de polipropileno, sometidas a ensayos de 
compresión a diferentes edades 7, 14 y 28 días, así como ensayos de absorción y 
variación dimensional, para evaluar si cumplen con los parámetros requeridos por 
norma.  
Los resultados obtenidos afirman nuestras hipótesis, comprobando que la 
incorporación de fibras de polipropileno en 0.0625%, 0.125% y 0.25% optimizan las 
propiedades mecánicas del adoquín de concreto f'c = 380 kg/cm2 a los 28 días, 
incrementando su resistencia a compresión en un 35.70%, 32.16% y 9.48% 
respectivamente.  
Palabras clave: Adoquín, fibra, polipropileno, compresión, absorción. 
x 
Abstract 
In the city of Arequipa, the Yarabamba District is a populated center that lacks urban 
road infrastructure, which generates various socioeconomic and health problems for 
its inhabitants. By not having a viable technical and economic alternative solution to 
the lack of paved roads, this research seeks to optimize the mechanical properties 
of paving stones f'c = 380kg/cm2, incorporating polypropylene fibers to be able to 
use it as an alternative in pavements of light vehicular traffic in the aforementioned 
district. To do this, a quantitative approach research was carried out with an 
experimental research method, of an applied type and quasi-experimental design, 
likewise, the technique of analysis of statistical data of variance and Tukey's test 
was used for the validation of the hypothesis. The samples used were a total of 67 
pavers with different polypropylene additions, subjected to compression tests at 
different ages 7, 14 and 28 days, as well as absorption and dimensional variation 
tests, to evaluate if they comply with the parameters required by the standard. 
The results obtained affirm our hypotheses, verifying that the incorporation of 
polypropylene fibers in 0.0625%, 0.125% and 0.25% optimize the mechanical 
properties of the concrete paver f'c = 380 kg/cm2 at 28 days, increasing its 
resistance to compression by 35.70%, 32.16% and 9.48% respectively. 
Keywords: Cobble, fiber, polypropylene, compression, absorption. 
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I. INTRODUCCIÓN
Desde la antigüedad, precisamente desde el imperio romano, se tiene conocimiento 
certero del uso general del concreto como material principal en la construcción de 
nueva infraestructura de diferentes tipos, no solo para vivienda sino también para 
fines de su uso en pavimentación; también es sabido, que a lo largo del tiempo se 
han realizado una serie de propuestas para mejorar las propiedades de uno u otro 
tipo que posee el concreto, considerando adiciones de distinta índole, tales como 
fibras orgánicas, fibras metálicas o fibras provenientes de polímeros en general, 
existiendo diversas interrogantes sobre como influenciarían estas nuevas 
incorporaciones en diversos comportamientos a los que está sometido el concreto 
normalmente, para mejorar sus cualidades en general. 
La construcción tradicional de tipo artesanal, está dando pasos agigantados hacia 
una construcción industrializada con grandes incorporaciones de innovaciones 
tecnológicas; tal es así, que en la mayoría de obras de relativa importancia hacia 
arriba se trabaja con concreto premezclado y con acero dimensionado, dejando de 
lado a la preparación del concreto y a la habilitación del acero en obra, teniendo 
actualmente la facilidad de tener concreto preparado en planta con la rigurosidad 
en la calidad esperada y en el caso del acero, contar con acero cortado y doblado 
entregado en obra solamente para su armado y colocación; de tal manera, que se 
ha logrado a la fecha contar con dos procesos industriales tanto en concreto como 
en acero que impactan directamente en la optimización de recursos y en el mejor 
aprovechamiento de plazos para la entrega de la infraestructura contratada. 
Según lo antes señalado, se busca presentar un producto para fines específicos de 
pavimentación vehicular ligera, elaborado en concreto con la incorporación de fibras 
de polipropileno para la mejora de sus propiedades mecánicas. Al momento del 
desarrollo de esta investigación se desconoce cuál sería la influencia de las fibras 
de polipropileno en las propiedades mecánicas del concreto para la especifica 
elaboración de adoquines para ser utilizados en la pavimentación de vías de tráfico 
ligero (motocicletas, autos, camionetas y camiones de menor tonelaje), de tal 




Por lo antes expuesto se formula el siguiente problema general ¿Cómo influye la 
incorporación de fibras de polipropileno en las propiedades mecánicas del adoquín 
de concreto f’c = 380 kg/cm2 como pavimento para tránsito vehicular ligero en el 
Distrito Yarabamba, Arequipa, 2020? 
 
Asimismo, se formulan los siguientes problemas específicos: ¿Cuáles son los 
porcentajes de dosificación de fibra de polipropileno que incrementan la resistencia 
a la compresión del adoquín de concreto f’c = 380 kg/cm2 como pavimento para 
tránsito vehicular ligero?, ¿Cuáles son los porcentajes de dosificación de fibra de 
polipropileno que cumplen los parámetros de absorción en adoquines de concreto 
f'c = 380 kg/cm2 para pavimento de tránsito vehicular ligero?, ¿Cuánto varía el costo 
de producción del adoquín con fibra de polipropileno frente al adoquín convencional 
para pavimento de tránsito vehicular ligero?. 
 
Esta investigación busca presentar una solución alternativa técnica y económica 
viable a la carencia de vías pavimentadas en el Distrito de Yarabamba, con la 
utilización de concreto con fibras de polipropileno para su uso en adoquines para 
pavimentación de tránsito vehicular ligero. Su importancia radica en la sencilla 
técnica de colocación de unidades prismáticas, denominadas adoquines de 
concreto, en cama de arena fina sobre base debidamente preparada, sin la 
necesidad de grandes equipos mecánicos o de personal especializado que 
incrementarían notoriamente los costos de implementación. 
 
De tal manera que se plantea el siguiente objetivo general: Optimizar las 
propiedades mecánicas del concreto f’c = 380 kg/cm2 incorporando fibras de 
polipropileno con fines de su utilización en adoquines para pavimentación de tráfico 
vehicular ligero en el Distrito Yarabamba, Arequipa, 2020. 
 
Asimismo, los objetivos específicos planteados son: Determinar los porcentajes de 
dosificación de fibra de polipropileno que incrementan la resistencia a compresión 
del adoquín de concreto f’c = 380 kg/cm2 para pavimento de tránsito vehicular 
ligero. Definir los porcentajes de dosificación de fibra de polipropileno que cumplan 
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los parámetros de absorción en adoquines de concreto f’c = 380 kg/cm2 para 
pavimento de tránsito vehicular ligero. Establecer el costo de producción del 
adoquín con fibra de polipropileno frente al adoquín convencional para pavimento 




Esquema representativo de investigación 
 
Fuente: Elaboración propia. 
De todo lo actuado presentamos nuestra hipótesis principal: La incorporación de 
fibras de polipropileno optimizará las propiedades mecánicas del adoquín de 
concreto f’c = 380 kg/cm2 como pavimento para tránsito vehicular ligero en el 
Distrito Yarabamba, Arequipa, 2020. 
 
Asimismo, como hipótesis secundarias tendríamos: La incorporación de fibra de 
polipropileno incrementará la resistencia a compresión del adoquín de concreto 
f’c=380 kg/cm2 para pavimento de tránsito vehicular ligero. La incorporación de fibra 
de polipropileno cumplirá los parámetros de absorción en adoquines de concreto 
f'c=380 kg/cm2 para pavimento de tránsito vehicular ligero. El costo de producción 
del adoquín con fibra de polipropileno variará significativamente frente al adoquín 








II. MARCO TEÓRICO 
Carhuayano (2016), en su investigacion titulada: “Estudio del comportamiento del 
concreto incorporando PET reciclado”, indicó como objetivo analizar las 
propiedades y las variaciones del concreto que se utilizó en sus dos formas mas 
habituales, además, se vió como fue afectado cuando se le agregó el PET como 
componente del mismo. En esta investigación se concluyó que la utilizacion de PET 
en la preparación de concreto tuvo mayor aporte en el desarrollo de materiales no 
estructurales como veredas, tabiques, entre otros; habiendo encontrado que sus 
módulos de rotura disminuyeron y otros parámetros aumentaron. 
 
Montalvo Guevara (2015) en su investigación titulada: “Pavimentos rigidos 
reforzados con fibras de acero versus pavimentos tradicionales”, presenta al 
concreto reforzado con fibra de acero como un metodo alternativo para mejorar el 
comportamiento del concreto, ya que al adicionar estas fibras se contribuye a su 
resistencia a tracción y además disminuye las fisuras de las contracciones 
plásticas. Asimismo, invita a realizar mas investigaciones sobre distintos aditivos o 
fibras que se puedan añadir al concreto para poder aumentar su calidad, ahorrar 
costos u optimizar materiales. 
 
Miller Piñeros y Rafael Herrera (2018) en su investigación “Proyecto de factibilidad 
económica para la fabricación de bloques con agregados de plástico reciclado 
(PET), aplicado en la construcción de vivienda”, hecho en la ciudad de Bogotá - 
Colombia, concluyeron que se debe desarrollar alternativas innovadoras y 
tecnologícas para nuevos materiales utilizando materiales de desecho en la 
fabricacion de componentes de construcción. Además, evidencian que si el 
porcentaje de PET que se adiciona es mayor no significa que la resistencia de los 
bloques tambien aumente, sino por el contrario, a mas porcentaje de PET en la 
mezcla, la resistencia disminuye, siendo óptimo un 25% de PET, con la que se 
cumple la resistencia especifica requerida. 
 
El Distrito de Yarabamba se formó como un asentamiento humano periférico a la 
provincia de Arequipa y posteriormente adquirió la condición de distrito, el cual, 
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según el último censo de población y vivienda del 22 de octubre de 2017, realizado 
por el INEI (Instituto Nacional de Estadística e Informática), se determinó la cantidad 
de 1,314 habitantes; pero, según la población electoral del RENIEC (Registro 
Nacional de Identificación y Estado Civil), en las elecciones congresales 
extraordinarias, llevadas a cabo el 26 de enero de 2020, sufragaron 2,353 
personas. Esta diferencia poblacional, mayor al 50%, en un periodo cercano a dos 
años, demostró que existe un rápido crecimiento poblacional en la zona de estudio. 
 
Este vertiginoso crecimiento ha traído consigo, la expansión urbana, esto se ha 
dado por la reconversión de áreas destinadas a terrenos agrícolas o áreas de 
terreno eriazo, en áreas urbanas; trayendo consigo, el incremento de necesidades 
de la población, tales como agua y alcantarillado, pistas y veredas, entre otras 
demandas legítimas de una población carente de todo tipo de servicios. Identificado 
plenamente la carencia de infraestructura vial básica, tal como pistas y veredas en 
gran parte del distrito, se ha planteado dotar de una solución técnica – económica 
que permita a la población antes mencionada, contar  con una respuesta técnica 
que  no requiere mayor tecnología para su implementación y a la vez económica, 
para el mejor aprovechamiento de los pocos recursos monetarios que el estado 
aporta al gobierno local, el cual tiene por responsabilidad funcional resolver las 
diferentes demandas de una población muy dinámica en su crecimiento. 
 
En el distrito en mención, el tránsito vehicular discurre con pavimento flexible en el 
casco urbano y en la periferia con vías sin asfaltar, las cuales ocasionan múltiples 
problemas e inconvenientes a los pobladores del indicado lugar, debido a que el 
polvo y el mal estado en general de sus vías ocasiona diversas enfermedades tanto 
a niños como a los adultos; con el fin de cerrar brechas entre pobladores con vías 
asfaltadas y vías sin asfaltar, proponemos una alternativa de pavimento económico 
que permita resolver de manera eficaz y económica el problema de transitabilidad 
descrito. 
 
Estas vías permitirán la producción, extracción y comercialización agrícola del 
distrito, además, en los últimos años el turismo ha tenido un impacto favorable en 
este y otros distritos cercanos, puesto que la población del centro de Arequipa 
6 
 
busca movilizarse a lugares con áreas verdes para recreación y descanso los fines 
de semana. También podrían ser una alternativa de vivienda para las familias que 
desean tener una casa de campo. Para todo esto es necesario solucionar el 
problema de congestión del único camino en buen estado disponible, dando 
alternativas de rutas a la población en general que opten por visitar este distrito y 
los aledaños. 
 
En el mundo la evolución de la transitabilidad por medio de vías ha sufrido una gran 
transformación, pasando de vías sin capa de rodadura a vías con capas de 
rodadura apropiadas y convenientes; fundamentalmente denominados pavimentos 
rígidos y pavimentos flexibles, el primero de ellos referidos a capas de rodadura de 
concreto y el segundo a capas de rodadura de asfalto; ambos de elevados costos 
no solo en material sino en el propio procedimiento de colocación; razón por la cual, 
con el propósito de aliviar de manera rápida y económica la transitabilidad peatonal 
y vehicular de la zona de estudio, en las áreas no pavimentadas, hemos pensado 
utilizar unidades prismáticas denominadas adoquines de concreto, a los cuales se 
les incorporó fibra de polipropileno obtenido de productos plásticos ya no utilizables, 
los cuales generan un impacto ambiental dañino, por no existir un espacio 
adecuado donde eliminarlos sin que generen daños nocivos al medio ambiente; por 
lo cual, creemos en su reutilización antes que su eliminación, mejorando las 
propiedades mecánicas de dichas unidades prismáticas señaladas como 
adoquines. 
 
El adoquín convencional está compuesto por cemento, arena gruesa, confitillo y 
agua, y varia de dimensiones de acuerdo al uso que se le dé. Según la NTP (Norma 
Técnica Peruana) 399.611, se clasifican en 3 tipos dependiendo de su uso, 






Tipos de adoquines, espesor nominal y resistencia a la compresión 
Tipo 
Espesor 
nominal                                             
(mm) 
Resistencia a la compresión, min. Mapa 
(kg/cm2) 





40 31 (320) 28 (290) 




60 41 (420) 37 (380) 
80 37 (380) 33 (340) 




industriales o de 
contenedores) 
80 55  (561) 50 (510) 
Fuente: Esta tabla ha sido adaptada de la norma NTP 399.611 
La fabricación de adoquines en la ciudad de Arequipa, se da de dos formas: una de 
ellas se realiza a pequeña escala por productores artesanales de la localidad, y otra 
por empresas dedicadas al rubro que cuentan con maquinaria mecanizada, las 
cuales garantizan que la elaboración de adoquines cumpla con los requerimientos 
establecidos en la NTP 399.611.  
 
El proceso de la elaboración de adoquines en maquinaria inicia con el 
abastecimiento de los agregados, estos se almacenan en tolvas de acero el cual 
tiene como función proporcionar una cantidad determinada de cada agregado, 
estos son llevados a través de una faja transportadora hacia una mezcladora junto 
al cemento y agua. Una vez que se obtiene la mezcla, esta se vierte a la tolva de la 
maquina compactador, la mezcla se depositará en moldes para luego ser vibro 
compactada y así obtener la forma y resistencia requerida de los adoquines. 
8 
 
Una vez fabricados los adoquines se almacenan verticalmente en cámaras de 
curado donde reciben agua pulverizada durante 24 horas, para que al séptimo día 




Máquina automática de bloques y pavimentos MBP-4 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Además, de los parámetros de resistencia a compresión descritos en la Tabla 1, los 
adoquines deben cumplir con la absorción y tolerancia dimensional detallados en 
la Tabla 2 y Tabla 3: 
Tabla 2  
Tolerancia Dimensional en Adoquines 
Tolerancia dimensional máxima (mm) 
Longitud Ancho Espesor 
±1.6 ±1.6 ±3.2 





Tolerancia de Absorción en Adoquines 
Tipo de 
Adoquín 
Absorción máxima (%) 
Promedio de 3 
unidades 
Unidad individual 
I y II 6 7.5 
III 5 7 
Fuente: Esta tabla ha sido adaptada de la norma NTP 399.611 
 
 
En la actualidad existe una variedad de pavimentos, dentro de ellos, el pavimento 
articulado consta de una capa de rodadura de bloques de concreto prefabricados, 
llamados adoquines, que se colocan uno a lado de otro en forma de trabazón, para 
así conseguir una trasferencia de cargas uniforme entre sus adyacentes, estos 
adoquines están colocados sobre una capa de arena, la cual está apoyada sobre 
una base granular o sobre la subrasante, esto dependerá de la demanda de 
vehículos que transcurren por esta vía y su proyección. La trabazón mecánica se 
define como “la inhabilidad de los adoquines de moverse aisladamente de sus 
vecinos y es en esencia un mecanismo de disipación de tensiones”.  
 
El sistema de colocado en adoquines esta basado en un sistema de trabazón que 
se logra con la arena en las juntas de los bloques de concretos prefabricados, el 
trabazón puede ser de tres formas: vertical, horizontal y rotacional. Las formas del 
trabazón permiten darle la resistencia a los desplazamientos horizontales, 








Formas de trabazón para colocación de adoquines 
 




Elementos de un pavimento articulado de adoquines de concreto 
 
Nota. Elaboración propia. Adaptado de (Rueda, 2017) 
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En la Figura 4, se aprecian los elementos tradicionales de un pavimento articulado 
de adoquines de concreto. La subrasante es la capa de terreno de una carretera 
que soporta la estructura de pavimento y que se extiende hasta una profundidad 
que no afecte la carga de diseño que corresponde al tránsito previsto.  
Asimismo, la subbase es la capa de material que se construye directamente sobre 
la subrasante e inmediatamente debajo de la base. Su funcion es reducir el costo 
de pavimento disminuyendo el espesor de la base. Además, de proteger a la base 
aislándola de la subrasante.  
De igual modo, la base es la capa de material que se encuentra sobre la subbase 
y debajo de la cama de arena de un pavimento articulado, debido a su cercanía con 
la superficie, es la capa que recibe en mayor proporción los esfuerzos y presiones 
transferidas por el volumen vehicular que circula sobre esta, por esto deberá tener 
una gran resistencia a la deformacion, y los materiales que lo conforman deben ser 
de mejor calidad que la subbase. 
La cama de arena es una capa compuesta de arena limpia y libre de materia 
orgánica, sobre la cual se colocan los adoquines. Su función es filtrar el agua para 
que penetre por las juntas, además de servir como soporte de los adoquines y al 
mismo tiempo servir de amarre entre ellos cuando la arena penetra por las juntas. 
El espesor de la cama de arena dependerá de la calidad del material de la base, en 
lo general debe estar entre 25 mm y 40 mm. 
Para las juntas entre adoquines, la ASTM C 144 (ASTM, 2018), recomienda el uso 
de arena seca fina suelta, libre de materia orgánica. La misma arena de cama podrá 
ser usada para las juntas que serán llenadas con el procedimiento de barrido y 






Requerimientos Granulométricos para la arena de juntas 
Tamaño tamiz Porcentaje que pasa 
Arena Natural Arena Fabricada 
No. 4 (4.75 mm) 100 100 
No. 8 (2.36 mm) 95 a 100 95 a 100 
No. 16 (1.18 mm) 70 a 100 70 a 100 
No. 30 (0.600 mm) 40 a 75 40 a 100 
No. 50 )0.300 mm) 10 a 35 20 a 40 
No. 100 (0.150 mm) 2 a 15 10 a 25 
No. 200 (0.075 mm) 0 0 a 10 
Fuente: (Pinedo, 2018) 
Para pavimentos sujetos a carga vehicular se recomienda colocar los adoquines en 
forma de espina de pescado para lograr una mayor trabazón entre los elementos y 
un mejor comportamiento estructural. Luego de ser colocados deberán ser 
compactados a una frecuencia de 75 a 100 Hz. En las siguientes figuras se aprecia 
el proceso constructivo para la colocación de adoquines de concreto. 
Figura 5 
Compactación de base  
Fuente: Elaboración propia. 
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Todas las capas del pavimento deben estar muy bien compactadas. La última capa, 
es decir la base, debe quedar completamente uniforme y sin vacíos para así evitar 




Esparcido de arena 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Es importante que la arena sea esparcida uniformemente sobre toda la superficie 
de pavimento. La arena debe estar seca y suelta. No debe tener rastros de 
vegetación, semillas o ramas, ya que estas pueden en algún momento germinar o 
brotar raíces u hojas que con el tiempo dañarán el pavimento adoquinado, 









Nivelación de la cama de arena 
 
Fuente: Elaboración propia. 
La nivelación de la cama de arena debe tener un espesor uniforme en toda la 
superficie. Se puede utilizar tres reglas, 2 en forma paralela al pavimento como guía 
y otra sobre estas, con la que se enrasará la arena. No es necesario compactar la 
cama de arena. De la nivelación, espesor y calidad de la arena depende que la 












Colocación de adoquines 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para la colocación de adoquines se recomienda utilizar un martillo de goma, con el 
cual se puede dar pequeños golpes laterales para conservar el alineamiento y para 
cerrar las juntas entre adoquines. No se deben realizar golpes verticales sobre los 
adoquines, ya que esto puede provocar que el adoquín se asiente más a 
comparación de los otros. También es recomendable colocar el adoquín en su 
posición de manera vertical, de ninguna manera debe colocarse el adoquín cerca 
a su posición y arrastrarlo, ya que esto hará que la arena se acomode de manera 









Compactación inicial de adoquines 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Con la compactación inicial se inicia el llenado parcial de las juntas entre adoquines 
desde la cama de arena hacia arriba, generando el amarre entre adoquines. 
Figura 10 
 
Esparcido de arena para juntas 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Se esparce arena sobre la superficie y se barre repetidamente y en distintas 
direcciones hasta lograr que la arena penetre las juntas entre adoquines. Se utiliza 





Fuente. Elaboración propia. 
Para la compactación final se debe utilizar una base de goma en la maquinaria para 
no dañar las aristas de los adoquines. Asimismo, se debe procurar no tener grumos 
de arena sobre los adoquines ya que puede provocar su hundimiento al pasar la 
maquinaria sobre ellos. 
En los ultimos años, en la industria de la construcción se ha venido desarrollando 
diversos proyectos de investigación que fomentan la idea de utilizar nuevos 
elementos en el proceso de fabricación y/o aplicación, que aporten multiples 
beneficios tanto en el proceso constructivo, económico y medioambiental. Uno de 
estos elementos son los polimeros y sus derivados, los cuales estan presentes en 
nuestra vida diaria mediante los envases plásticos, bolsas, botellas, grass sintético, 
objetos domésticos de uso diario, etc. 




Tipos de plásticos reciclables 
 
Fuente: Elaboración propia. 
El polipropileno, denominado por las siglas PP, es un termoplástico que se obtiene 
de la polimerización del propileno, es uno de los materiales plásticos mas utilizados 
en el mundo. Entre sus caracteristicas resaltan su versatilidad, durabilidad, buena 
procesabilidad, optima relación beneficio y costo.  
Para la presente investigación se utilizó polipropileno en apariencia de fibra. Sus 























Datos técnicos de la fibra de polipropileno  
Datos técnicos 
Color Blanco 
Densidad 0.91 kg/l 
Longitud 12 – 19 mm hasta 2 ¼” 
Absorción al agua Cero 
Gran resistencia a  Alcalis, acidos, moho 
Denier 30 
Modulo de elasticidad 15000 kg/cm2 
Resistencia a la tracción 300 – 350 kg/cm2 
Alargamiento a la rotura 20 – 30 % 
Punto de fusión 160 – 170°C 
Punto de ignición 560 – 600°C 
Conductividad eléctrica Baja 1013 Ohm 
Fuente: Ficha técnica de Fibra de Polipropileno otorgada por proveedor AESUR S.A.C. 
De tal manera, presentamos un pavimento para transito vehicular basado en 
adoquines, al cual se le adicionó fibras de polipropileno con el propósito de 
incrementar sus propiedades mecánicas, a fines de obtener unidades mas 
económicas y que de solución al tránsito vehicular al lugar propuesto, de tal manera 
que conseguiriamos una superficie de rodadura solida y estable que evite tener 






3.1 Tipo y diseño de investigación 
El tipo de investigación es de carácter aplicada, ya que se busca la 
utilización de los conocimientos que se adquirieron en la práctica. Tiene por 
finalidad la búsqueda y consolidación del saber, y la aplicación de los 
conocimientos para el enriquecimiento del acervo cultural y científico. 
(Padrón, 2006) 
El diseño de investigación es experimental de tipo cuasi-experimental. Dado 
que en este tipo de investigación se manipula la variable independiente para 
observar su efecto sobre la variable dependiente, siendo así que los sujetos 
no se asignan al azar a los grupos, sino que dichos grupos ya están 
conformados antes del experimento. (Hernández R. , 2014) 
 
3.2 Variables y operacionalización 
3.2.1 Variable independiente 
Fibra de Polipropileno 
• Definición conceptual: 
La fibra de polipropileno es un material compuesto consistente 
en fibras continuas o discontinuas de polipropileno ensambladas 
en una matriz plástica. El polipropileno se utiliza como material 
de refuerzo debido a sus características que les hacen ser un 
complemento ideal para obtener ciertas ventajas en las obras y 
concretamente como añadido al hormigón. (TEXDELTA S.L., 
2014) 
• Definición operacional: 
La proporción de fibra de polipropileno para cada una de las 
muestras a ensayar se calculó en base a una muestra patrón, de 
la cual se obtuvo un porcentaje a razón de peso y volumen. 
• Indicadores: 
Procedencia, longitud, peso, porcentaje añadido. 





3.2.2 Variable dependiente 
Propiedades mecánicas del adoquín  
• Definición conceptual: 
Las propiedades mecánicas del adoquín dependen mucho de los 
componentes que a este lo integran, como son los agregados, 
cemento y agua. Los cuales deben cumplir ciertos parámetros de 
calidad referidos en las especificaciones técnicas peruanas e 
internacionales. (Sánchez Gamboa, 2019) 
• Definición operacional: 
Se procederá a realizar los ensayos para obtener las 
propiedades mecánicas de los adoquines, tales como ensayo a 
compresión, absorción y variación dimensional; elaborando 
elementos prismáticos de concreto, con diferentes muestras de 
curado a los 7, 14 y 28 días. Asimismo, elementos prismáticos 
de concreto con incorporación de fibra de polipropileno reciclado 
al 0.0625%, 0.125%, 0.25%, 1.5% y 2% con diferentes muestras 
de curado a los 7, 14 y 28 días respectivamente. 
• Indicadores: 
Resistencia a la compresión, absorción, variación dimensional. 
• Escala de medición: 
De razón. 
 
3.3 Población, muestra y muestreo  
3.2.3 Población 
Para la presente investigación la población de estudio son todos los 
adoquines utilizados para fines de tránsito. 
 
3.2.4 Muestra 
Las unidades de análisis de la presente investigación son los adoquines 
con incorporación de fibra de polipropileno al 0.0625%, 0.125%, 0.25%, 





Muestras para Ensayo de Resistencia a la Compresión 

















































incorporación de 2% 











Muestras para Ensayo de Absorción 












0.0625% de fibra de 
polipropileno 




0.125% de fibra de 
polipropileno 




0.25% de fibra de 
polipropileno 




1.5% de fibra de 
polipropileno 
28 2 2 
06 
Adoquines con 
incorporación de 2% 
de fibra de 
polipropileno 
28 2 2 






Muestras para Variación dimensional 





























































3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
La técnica de recolección de datos que se utilizó fue la observación, puesto 
que básicamente se observaron los objetos de estudio dentro de una 
situación particular. Los instrumentos de recolección de datos que se 
utilizaron son los ensayos que se encuentran establecidos en la NTP 
399.611 y NTP 399.604. Asimismo, se utilizaron fichas de recopilación de 
datos y formatos de laboratorio para la anotación de los diversos datos 
recolectados en cada ensayo, para posteriormente procesarlo mediante una 
hoja de cálculo y obtener los resultados.  
3.5 Procedimientos 
Los adoquines realizados en la presente investigación, fueron elaborados 
en una máquina adoquinera especializada. Esta cuenta con contenedores 
para los diferentes agregados, los cuales son transportados por fajas hacia 
una mezcladora donde junto con el cemento y el agua forman la mezcla que 
luego es vertida a la sección donde adquiere la forma y medidas que se 
requiere. La mezcla es vertida sobre un molde de 12 adoquines, el cual se 
encuentra sobre la mesa vibratoria, cada capa vertida es vibrada y 
finalmente es compactada por la prensa. De esta manera se garantiza que 
los adoquines fabricados sean compactados de manera uniforme. 
 
La presente investigación fue dirigida a un total de 66 adoquines divididos 
en 6 grupos de 11 unidades cada uno. Al tratarse de tránsito vehicular ligero 
las medidas de cada adoquín fueron de 20 cm de largo, 10 cm de ancho y 
8 cm de altura, con una resistencia a compresión de f’c = 380 kgf/cm2, tal 
como lo indica la norma NTP 399.611. 
 
El cemento que se utilizó fue Wari tipo I, debido a que este es el que utiliza 
la empresa, dado que su resistencia a temprana edad es óptima. Así mismo, 
se utilizó agua potable del sector, el cual debe ser clara y de apariencia 
limpia, libre de impurezas, sales, aceites, ácidos y materiales orgánicos que 




Los agregados que se utilizaron para la fabricación de los adoquines son 3, 
el primero denominado Agregado 1, es obtenido de la cantera “La 
Poderosa” ubicado en el distrito de Cerro Colorado. Este conforma un 50% 
del total del agregado utilizado. El segundo agregado, denominado 
Agregado 2, es obtenido de la “Chancadora Mollebaya” del distrito con el 
mismo nombre, conformando el 25% de la composición de agregados de 
cada adoquín. Por último, el tercer agregado, denominado Agregado 3, es 
obtenido del rio del distrito de Yarabamba, y conforma un 25% del agregado 
de cada adoquín. Una vez obtenidas las muestras de agregados se 
procedió a realizar un análisis granulométrico y a su vez ensayos físico – 
mecánicos de los cuales se obtuvo las propiedades como son el peso 
específico, peso unitario, peso volumétrico, contenido de humedad, tamaño 
máximo, módulo de fineza de cada agregado. 
 
El proceso de curado en adoquines debería ser igual al curado de probetas 
de concreto determinado en la NTP 339.033, pero las empresas que 
fabrican adoquines no podrían realizar este proceso debido a la magnitud 
de adoquines que producen, es por esto, que los adoquines son colocados 
en parihuelas en forma vertical y almacenados en cuartos de curado con 
agua pulverizada durante 24 horas para después ser comercializados. Para 
la presente investigación, el proceso de curado de los adoquines fue 
sumergiéndolos. 
 
Por otro lado, para la adquisición de la fibra de polipropileno, se contactó 
con un proveedor que garantizó que su origen fue a base de materiales 
reciclados, a fin de poder ayudar a la contaminación y degradación del 
medio ambiente. Las fibras de polipropileno deben estar limpias, es decir, 
sin incorporar ningún otro producto que imposibilite su adherencia. 
 
La elaboración de los adoquines se realizó en una máquina mecanizada de 
bloques de concreto. En esta investigación se elaboraron 11 testigos como 
muestra patrón, 11 testigos con la incorporación de 0.0625% de fibra de 
polipropileno, 11 testigos con la incorporación de 0.125% de fibra de 
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polipropileno, 11 testigos con la incorporación de 0.25% de fibra de 
polipropileno, 11 testigos con la incorporación de 1.5% de fibra de 
polipropileno y 11 testigos con la incorporación de 2% de fibra de 
polipropileno. Para este procedimiento se tuvo en cuenta la normativa 
vigente NTP 399.611, ACI, ASTM.  
 
Se realizó los ensayos de compresión y variación dimensional a los 7, 14 y 
28 días respectivamente de 3 testigos de cada grupo, los resultados fueron 
recolectados en el formato de laboratorio. Asimismo, se realizó ensayos de 
absorción a los 28 días de 2 testigos de cada grupo, recolectando también 
los resultados en el formato correspondiente para posteriormente 
compararlo con los parámetros máximos exigidos por norma. Todos los 
ensayos se realizaron en un laboratorio de concreto y ensayos de materiales 
de construcción. 
 
3.6 Método de análisis de datos 
Para la presente investigación nuestro método de análisis  tiene un enfoque 
cuantitativo puesto que se usa la recolección de datos para probar la 
hipótesis con base en la medición numérica y el análisis estadístico para 
establecer patrones de comportamiento y comprobar teorías (Hernández & 
Fernández, 2014). 
En cuanto al método de análisis de datos, se utilizará la estadística 
inferencial, ya que se busca predecir o deducir características o resultados 
esperados de una población, basados en los datos obtenidos de una 
muestra de esa población. Asimismo, se utilizará la técnica de análisis de 
varianza o ANOVA. 
Para determinar las propiedades mecánicas del adoquín incorporado con 
fibra de polipropileno necesitaremos realizar pruebas de laboratorio con las 





3.7 Aspectos éticos 
La presente investigación es de autoría propia e inédita, fue elaborado 
siguiendo las disposiciones de veracidad y guías de elaboración otorgadas 
por la Universidad Cesar Vallejo, en cumplimiento de la Resolución de 
Consejo Universitario N°0262-2020 “Código de Ética en investigación de la 
Universidad Cesar Vallejo”. 
Nos sometemos a cualquier sistema de revisión anti plagio en cualquier 
momento. 
En todo momento actuamos con no maleficencia, es así que todo ejercicio 
profesional presente buscó a toda costa no dañar o afectar a personas, 
grupos sociales o a la comunidad conjunta. 
Toda información, concepto, frase o definición extraída de otras fuentes o 
autores fue debidamente citado, y no tiene ninguna intención de atribución 









Los resultados obtenidos en la presente investigación buscaron dar respuesta al 
objetivo general y a cada uno de los objetivos específicos que fueron detallados 
ordenadamente en el desarrollo de este capítulo. 
Para evaluar el primer objetivo específico, se procedió a realizar ensayos 




Granulometría del Agregado 1 


















     
2" 50.00 
     
1 1/2" 37.50 
     
1" 25.00 
     
3/4" 19.00 
     
1/2" 12.70 
     
3/8" 9.50 
     
N°4 4.760 1038 931 65 65 35 
N°8 2.380 142.05 35.05 2 68 32 
N°10 2.000 117.94 10.94 1 68 32 
N°16 1.190 156.49 49.49 3 72 28 
N°30 0.590 216.06 109.06 8 79 21 
N°40 0.425 179.23 72.23 5 84 16 
N°50 0.297 167.41 60.41 4 89 11 
N°100 0.149 197.34 90.34 6 95 5 
N°200 0.075 149.58 42.58 3 98 2 
FONDO 
 
136.68 29.68 2 100 0 






Curva granulométrica del agregado 1 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Asi mismo se obtuvo las propiedades físicas del agregado 1. 
Tabla 10 
 
Propiedades físicas del Agregado 1 
ITEM DESCRIPCIÓN VALOR 
1 Peso Específico Aparente y *SSS 2.54 
2 Peso Específico Nominal 2.76 
3 Absorción 2.74% 
4 Humedad 3.30% 
5 Peso Unitario Compactado 1.766 gr/cm3 
6 Peso Unitario Suelto 1.505 gr/cm3 































DIÁMETRO DE LAS PARTÍCULAS (mm)





Granulometría del Agregado 2 
 


















     
2" 50.00 
     
1 1/2" 37.50 
     
1" 25.00 
     
3/4" 19.00 
     
1/2" 12.70 
     
3/8" 9.50 
     
N°4 4.760 395 288 37 37 63 
N°8 2.380 189.68 82.68 10 47 53 
N°10 2.000 122.93 15.93 2 49 51 
N°16 1.190 167.47 60.47 8 57 43 
N°30 0.590 193.83 86.83 11 68 32 
N°40 0.425 158.1 51.1 6 74 26 
N°50 0.297 157.6 50.6 6 81 19 
N°100 0.149 193.8 86.8 11 92 8 
N°200 0.075 147.08 40.08 5 97 3 
FONDO 
 
132.1 25.1 3 100 0 






Curva granulométrica del agregado 2 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Asi mismo se obtuvo las propiedades físicas del agregado 2. 
Tabla 12 
 
Propiedades físicas del Agregado 2 
ITEM DESCRIPCIÓN VALOR 
1 Peso Específico Aparente y *SSS 2.62 
2 Peso Específico Nominal 2.70 
3 Absorción 1.06% 
4 Humedad 4.29% 
5 Peso Unitario Compactado 1.737 gr/cm3 
6 Peso Unitario Suelto 1.476 gr/cm3  































DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)






Granulometría del Agregado 3 
 



















      
2" 50.00 
  
      
1 1/2" 37.50 
  
      
1" 25.00 
  
      
3/4" 19.00 
  
      
1/2" 12.70 
  
      
3/8" 9.50 
  
      
N°4 4.760 181.21 74.02 13 13 87 
N°8 2.380 181.21 74.02 13 26 74 
N°10 2.000 128.56 21.37 4 30 70 
N°16 1.190 169.74 62.55 11 40 60 
N°30 0.590 191.07 83.88 15 55 45 
N°40 0.425 151.11 43.92 8 63 37 
N°50 0.297 146.95 39.76 7 70 30 
N°100 0.149 182 74.81 13 83 17 
N°200 0.075 153.6 46.41 8 91 9 
FONDO 
 
160.1 52.91 9 100 0 






Curva granulométrica del agregado 3 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Asi mismo se obtuvo las propiedades físicas del agregado 3. Ver Tabla 14. 
Tabla 14 
 
Propiedades físicas del Agregado 3 
ITEM DESCRIPCIÓN VALOR 
1 Peso Específico Aparente y *SSS 2.63 
2 Peso Específico Nominal 2.81 
3 Absorción 2.45% 
4 Humedad 0.81% 
5 Peso Unitario Compactado 1.944 gr/cm3 
6 Peso Unitario Suelto 1.721 gr/cm3  





























DIÁMETRO DE LAS PARTÍCULAS (mm)
CURVA GRANULOMÉTRICA AGREGADO 3
35 
 
Por lo expuesto, se verifica que cada agregado por su parte no está dentro de los 
husos para agregados finos, por lo que para la elaboración de adoquines se realiza 
una combinación de agregados de las tres diferentes canteras, esto según 
parámetros de la NTP 400.037.  
Se procedió a realizar el análisis granulométrico del agregado global, que viene a 
























Análisis Granulométrico Global de Combinación de Agregados 




























1/2" 12.700 100 50.00 100 25.00 100 25.00 100 100.00 100 
3/8" 9.500 100 50.00 100 25.00 100 25.00 95 100.00 100 
N°4 4.760 35 17.47 63 15.75 87 21.75 30 54.97 65 
N°8 2.380 32 16.00 53 13.25 74 18.50 20 47.75 50 
N°16 1.190 28 14.00 43 10.75 60 15.00 15 39.75 40 
N°30 0.590 21 10.50 32 8.00 45 11.25 10 29.75 30 
N°50 0.297 11 5.50 19 4.75 30 7.50 5 17.75 15 
N°100 0.149 5 2.50 8 2.00 17 4.25 0 8.75 8 









Curva Granulométrica Global de Combinación de Agregados 
 
Fuente: Elaboración propia. 
En el Gráfico 4 se verifica que realizando el análisis granulométrico de la 
combinación de los tres agregados se cumple con los parámetros establecidos por 
norma. 
Una vez obtenidas las propiedades físicas de los agregados, su análisis 
granulométrico individual y global, y corroborar que cumple los parámetros para 
agregados establecidos por norma, se procedería a realizar la dosificación de 
mezcla. Sin embargo, debido a la ausencia de normas y reglamentos que 
normalicen el procedimiento para elaboración de adoquines en el Perú, y para 
utilizar una dosificación lo más cercana a la realidad, es que se realizó la 
dosificación que se utiliza en el mercado de adoquines en la ciudad de Arequipa. 
Esta dosificación se da en proporciones basadas en peso, para un conjunto de 180 


































Dosificación para 180 adoquines. 
DOSIFICACIÓN PARA 180 ADOQUINES 
Elemento Cantidad Unidad 
Agregado 1 225 Kg 
Agregado 2 112.5 Kg 
Agregado 3 112.5 Kg 
Cemento 127.5 Kg 
Agua 45 – 50 L 




Dosificación en porcentaje de la mezcla Patrón 
 
Fuente: Elaboración propia. 

















Dosificación por unidad del grupo Patrón 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Se procedió a calcular la dosificación para 12 unidades de adoquín. Ver Tabla 17. 
Tabla 17 
 
Dosificación por 12 unidades de adoquín 
ELEMENTO CANTIDAD UNIDAD 
AGUA 3.00 L 
CEMENTO 8.50 Kg 
AGREGADO 1  15.00 Kg 
AGREGADO 2 7.50 Kg 
AGREGADO 3 7.50 Kg 
Fuente: Elaboración propia. 
Para la presente investigación, se calculó el porcentaje de fibra de polipropileno en 
relación al agregado 1. La dosificación por unidad de adoquín con adición del 
















Dosificación por unidad de adoquín con 0.0625% de PP 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Se procedió a calcular la dosificación para 12 unidades de adoquín con adición del 
0.0625% de fibra de PP. Ver Tabla 18. 
Tabla 18 
 
Dosificación por 12 unidades de adoquín con 0.0625% de PP 
ELEMENTO CANTIDAD UNIDAD 
AGUA 3.000 L 
CEMENTO 8.500 Kg 
AGREGADO 1  14.991 Kg 
AGREGADO 2 7.495 Kg 
AGREGADO 3 7.500 Kg 
POLIPROPILENO (PP) 0.0141 Kg 
Fuente: Elaboración propia. 
La dosificación por unidad de adoquín con adición del 0.125% de fibra de 



















Dosificación por unidad de adoquín con 0.125% de PP 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Se procedió a calcular la dosificación para 12 unidades de adoquín con adición del 
0.125% de fibra de PP. Ver Tabla 19. 
Tabla 19 
 
Dosificación por 12 unidades de adoquín con 0.125% de PP 
ELEMENTO CANTIDAD UNIDAD 
AGUA 3.000 L 
CEMENTO 8.500 Kg 
AGREGADO 1  14.981 Kg 
AGREGADO 2 7.491 Kg 
AGREGADO 3 7.500 Kg 
POLIPROPILENO (PP) 0.0281 Kg 
Fuente: Elaboración propia. 
La dosificación por unidad de adoquín con adición del 0.25% de fibra de 



















Dosificación por unidad de adoquín con 0.25% de PP 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Se procedió a calcular la dosificación para 12 unidades de adoquín con adición del 
0.25% de fibra de PP. Ver Tabla 20. 
Tabla 20 
 
Dosificación por 12 unidades de adoquín con 0.25% de PP 
ELEMENTO CANTIDAD UNIDAD 
AGUA 3.000 L 
CEMENTO 8.500 Kg 
AGREGADO 1  14.963 Kg 
AGREGADO 2 7.481 Kg 
AGREGADO 3 7.500 Kg 
POLIPROPILENO (PP) 0.0563 Kg 
Fuente: Elaboración propia. 
La dosificación por unidad de adoquín con adición del 1.5% de fibra de polipropileno 



















Dosificación por unidad de adoquín con 1.5% de PP 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Se procedió a calcular la dosificación para 12 unidades de adoquín con adición 
del 1.5% de fibra de PP. Ver Tabla 21. 
Tabla 21 
 
Dosificación por 12 unidades de adoquín con 1.5% de PP 
ELEMENTO CANTIDAD UNIDAD 
AGUA 3.000 L 
CEMENTO 8.500 Kg 
AGREGADO 1  14.775 Kg 
AGREGADO 2 7.388 Kg 
AGREGADO 3 7.500 Kg 
POLIPROPILENO (PP) 0.3375 Kg 
Fuente: Elaboración propia. 
La dosificación por unidad de adoquín con adición del 2% de fibra de polipropileno 



















Dosificación por unidad de adoquín con 2% de PP 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Se procedió a calcular la dosificación para 12 unidades de adoquín con adición del 
2% de fibra de PP. Ver Tabla 22. 
Tabla 22 
 
Dosificación por 12 unidades de adoquín con 2% de PP 
ELEMENTO CANTIDAD UNIDAD 
AGUA 3.00 L 
CEMENTO 8.50 Kg 
AGREGADO 1  14.70 Kg 
AGREGADO 2 7.35 Kg 
AGREGADO 3 7.50 Kg 
POLIPROPILENO (PP) 0.45 Kg 
Fuente. Elaboración propia. 
 



















Resultados del Ensayo a Compresión a los 7 días 




 ADOQUÍN DE 
C° 














DESCRIPCIÓN FABRICACIÓN ROTURA Largo Ancho Altura 
1 PATRÓN 28/01/2021 04/02/2021 19.70 9.74 7.95 191.9 70152 365.6 
350.6 92.26% 2 PATRÓN 28/01/2021 04/02/2021 19.70 9.71 7.95 191.3 65058 340.1 
3 PATRÓN 28/01/2021 04/02/2021 19.60 9.72 7.88 190.5 65941 346.1 
4 0.0625% - 1 28/01/2021 04/02/2021 19.70 9.72 7.91 191.5 87743 458.2 
409.5 107.77% 5 0.0625% - 2 28/01/2021 04/02/2021 19.70 9.74 7.79 191.9 60199 313.7 
6 0.0625% - 3 28/01/2021 04/02/2021 19.70 9.80 7.92 193.1 88167 456.7 
7 0.125% - 1 28/01/2021 04/02/2021 19.70 9.75 7.96 192.1 65212 339.5 
400.2 105.32% 8 0.125% - 2 28/01/2021 04/02/2021 19.60 9.71 7.89 190.3 67352 353.9 
9 0.125% - 3 28/01/2021 04/02/2021 19.70 9.71 7.92 191.3 97039 507.3 
10 0.25% - 1 28/01/2021 04/02/2021 19.70 9.71 7.95 191.3 32430 169.5 
301.3 79.28% 11 0.25% - 2 28/01/2021 04/02/2021 19.70 9.75 7.84 192.1 67713 352.5 
12 0.25% - 3 28/01/2021 04/02/2021 19.70 9.73 7.91 191.7 73181 381.8 
13 1.5% - 1  28/01/2021 04/02/2021 19.80 9.73 8.15 192.7 15598 81.0 
90.0 23.68% 14 1.5% - 2 28/01/2021 04/02/2021 19.80 9.72 8.15 192.5 20565 106.9 
15 1.5% - 3 28/01/2021 04/02/2021 19.70 9.72 8.09 191.5 15714 82.1 
16 2% - 1 28/01/2021 04/02/2021 19.80 9.81 8.10 194.2 24875 128.1 
124.6 32.78% 17 2% - 2 28/01/2021 04/02/2021 19.60 9.70 7.89 190.1 23680 124.6 
18 2% - 3 28/01/2021 04/02/2021 19.60 9.94 8.08 194.8 23583 121.1 
Fuente: Elaboración propia 
46 
 
Se puede interpretar de la Tabla 23 que, los adoquines con adición de fibra de 
polipropileno al 1.5% y 2% no cumplen con el esfuerzo de diseño requerido. Sin 
embargo, los adoquines con adiciones al 0.0625% y 0.125% tuvieron un mejor 
comportamiento frente a la compresión, siendo el mejor resultado el grupo con 
adición al 0.0625%, el cual supera en un 7.77% a la resistencia de diseño, y en 
15.51% a los adoquines del grupo patrón, demostrando así alta resistencia a 
temprana edad en este grupo de adoquines de concreto, lo cual se ve representado 




Esfuerzo promedio de los grupos de adoquines a los 7 días. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
El análisis estadístico utilizado para interpretar los resultados, establecer patrones 
de comportamiento y validación de hipótesis, se realizó con el análisis de varianza 












































Resistencias a compresión de muestras a los 7 días 
MUESTRA 
RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
7 DIAS (kg/cm2) 
PROMEDIO 
(kg/cm2) 
PATRÓN 365.6 340.1 346.1 350.6 
0.0625%  458.2 313.7 456.7 409.5 
0.125%  339.5 353.9 507.3 400.2 
0.25%  169.5 352.5 381.8 301.3 
1.5%   81.0 106.9 82.1 90.0 
2%  128.1 124.6 121.1 124.6 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 25 
 
Resumen de Varianzas y promedios a los 7 días 
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
PATRÓN 3 1051.79602 350.59867 177.19319 
0.0625%  3 1228.58783 409.52928 6888.01385 
0.125%  3 1200.65525 400.21842 8645.80770 
0.25%  3 903.81259 301.27086 13232.66069 
1.5%  3 269.95744 89.98581 214.84682 
2%  3 373.71824 124.57275 12.34461 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 26 
 
















Entre grupos 290782.52492 5 58156.50498 11.96190 0.00025 3.10588 
Dentro de 
los grupos 58341.73375 12 4861.81115    
       
Total 349124.25867 17         
Fuente: Elaboración propia. 
Valor P = 0.00025  <  0.05  
48 
 
De la Tabla 26, se interpreta que se tiene una probabilidad de 0.00025, la cual es 
menor a la significancia de valor 0.05, por lo que se rechaza la hipótesis nula:  La 
incorporación de fibra de polipropileno no incrementa la resistencia a compresión 
del adoquín de concreto f'c = 380 kg/cm2 para pavimento de tránsito vehicular ligero. 
Y con un 95% de confiabilidad se acepta la hipótesis alterna: En al menos un grupo 
de adoquines con incorporación de fibra de polipropileno se incrementa la 
resistencia a compresión del adoquín de concreto f'c=380kg/cm2 para pavimento 
de tránsito vehicular ligero. 
Tabla 27 
 
Cálculo de HSD (Diferencia Honestamente Significativa) de Resistencia a 
compresión a los 7 días 
HSD = 191.22 
Multiplicador = 4.75 
MSe = 4861.81 
N = 3 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 28 
 
Subconjuntos homogéneos de Tukey para la resistencia a compresión a 7 días 
  PATRÓN 0.0625% 0.125%  0.25% 1.5% 2% 
PATRÓN   -58.9 -49.62 49.3 260.6 226.0 
0.0625% 58.9   9.3 108.3 319.5 285.0 
0.125% 49.6 -9.3   98.9 310.2 275.6 
0.25% -49.3 -108.3 -98.9   211.3 176.7 
1.5% -260.6 -319.5 -310.2 -211.3   -34.6 
2% -226.0 -285.0 -275.6 -176.7 34.6   
Fuente: Elaboración propia. 
En la Tabla 28, se resalta en color amarillo los valores que sobrepasan la diferencia 
significativa, lo que nos indica que al menos un grupo es diferente con un 95% de 
confiabilidad. 






Resultados del Ensayo a Compresión a los 14 días 




 ADOQUÍN DE 
C° 














DESCRIPCIÓN FABRICACIÓN ROTURA Largo Ancho Altura 
1 PATRÓN 28/01/2021 11/02/2021 19.70 9.70 7.88 191.1 65320 341.8 
358.9 94.43% 2 PATRÓN 28/01/2021 11/02/2021 19.70 9.73 7.84 191.7 70941 370.1 
3 PATRÓN 28/01/2021 11/02/2021 19.70 9.74 7.81 191.9 69983 364.7 
4 0.0625% - 1 28/01/2021 11/02/2021 19.70 9.74 7.81 191.9 70760 368.8 
399.9 105.23% 5 0.0625% - 2 28/01/2021 11/02/2021 19.60 9.71 8.04 190.3 73029 383.7 
6 0.0625% - 3 28/01/2021 11/02/2021 19.60 9.72 7.81 190.5 85177 447.1 
7 0.125% - 1 28/01/2021 11/02/2021 19.60 9.74 7.76 190.9 63867 334.6 
472.5 124.35% 8 0.125% - 2 28/01/2021 11/02/2021 19.70 9.78 8.04 192.7 108867 565.1 
9 0.125% - 3 28/01/2021 11/02/2021 19.60 9.72 7.88 190.5 98665 517.9 
10 0.25% - 1 28/01/2021 11/02/2021 19.60 9.70 7.96 190.1 65441 344.2 
315.9 83.13% 11 0.25% - 2 28/01/2021 11/02/2021 19.70 9.70 7.78 191.1 75022 392.6 
12 0.25% - 3 28/01/2021 11/02/2021 19.60 9.72 7.83 190.5 40162 210.8 
13 1.5% - 1  28/01/2021 11/02/2021 19.70 9.71 7.96 191.3 19789 103.5 
103.7 27.29% 14 1.5% - 2 28/01/2021 11/02/2021 19.80 9.81 8.24 194.2 22240 114.5 
15 1.5% - 3 28/01/2021 11/02/2021 19.80 9.80 8.14 194.0 18048 93.0 
16 2% - 1 28/01/2021 11/02/2021 19.70 9.76 7.93 192.3 19468 101.3 
162.4 42.75% 17 2% - 2 28/01/2021 11/02/2021 19.70 9.81 8.10 193.3 43879 227.0 




Se pudo interpretar de la Tabla 29 que, la resistencia a la compresión en el día 14 
posterior a su elaboración, los grupos de adoquines con dosificaciones de 0.0625% 
y 0.125% presentaron una resistencia superior a la de diseño (f’c = 380 kg/cm2), 
superándola en 5.23% y 24.35% respectivamente. Por otro lado, los grupos de 
adoquines al 0.25%, 1.5% y 2% no lograron alcanzar la resistencia de diseño 
requerida, lo cual se observa en el Gráfico 13.  
Gráfico 13 
 
Esfuerzo promedio de los grupos de adoquines a los 14 días. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El análisis estadístico utilizado para interpretar los resultados, establecer patrones 
de comportamiento y validación de hipótesis, se realizó con el análisis de varianza 















































Resistencias a compresión de muestras a los 14 días 
MUESTRA 
RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
14 DIAS (kg/cm2) 
PROMEDIO 
(kg/cm2) 
PATRÓN 341.8 370.1 364.7 358.9 
0.0625% 368.8 383.7 447.1 399.9 
0.125% 334.6 565.1 517.9 472.5 
0.25% 344.2 392.6 210.8 315.9 
1.5% 103.5 114.5 93.0 103.7 
2% 101.3 227.0 159.0 162.4 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 31 
 
Resumen de Varianzas y promedios a los 14 días 
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
PATRÓN 3 1076.55790 358.85263 225.05429 
0.0625% - 1 3 1199.62336 399.87445 1729.84687 
0.125% - 1 3 1417.58387 472.52796 14833.24868 
0.25% - 1 3 947.64908 315.88303 8862.08628 
1.5% - 1  3 311.05204 103.68401 115.48240 
2% - 1 3 487.31189 162.43730 3958.88738 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 32 
 
















Entre grupos 302672.601 5 60534.52021 12.21907 0.00023 3.10588 
Dentro de 
los grupos 59449.2118 12 4954.10098    
       
Total 362121.813 17         
Fuente: Elaboración propia. 
Valor P = 0.00023  <  0.05  
52 
 
De la Tabla 32, se interpreta que se tiene una probabilidad de 0.00023, la cual es 
menor a la significancia de valor 0.05, por lo que se rechaza la hipótesis nula:  La 
incorporación de fibra de polipropileno no incrementa la resistencia a compresión 
del adoquín de concreto f'c = 380 kg/cm2 para pavimento de tránsito vehicular ligero. 
Y con un 95% de confiabilidad se acepta la hipótesis alterna: En al menos un grupo 
de adoquines con incorporación de fibra de polipropileno se incrementa la 
resistencia a compresión del adoquín de concreto f'c=380kg/cm2 para pavimento 
de tránsito vehicular ligero. 
Tabla 33 
 
Cálculo de HSD (Diferencia Honestamente Significativa) de Resistencia a 
compresión a los 14 días 
HSD = 193.03 
Multiplicador = 4.75 
MSe = 4954.10 
N = 3 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 34 
 
Subconjuntos homogéneos de Tukey para la Resistencia a compresión a 14 días 
  PATRÓN 0.0625% 0.125%  0.25% 1.5% 2% 
PATRÓN   -41.0 -113.68 43.0 255.2 196.4 
0.0625% 41.0   -72.7 84.0 296.2 237.4 
0.125% 113.7 72.7   156.6 368.8 310.1 
0.25% -43.0 -84.0 -156.6   212.2 153.4 
1.5% -255.2 -296.2 -368.8 -212.2   -58.8 
2% -196.4 -237.4 -310.1 -153.4 58.8   
Fuente: Elaboración propia. 
En la Tabla 34, se resalta en color amarillo los valores que sobrepasan la diferencia 
significativa, lo que nos indica que al menos un grupo es diferente con un 95% de 
confiabilidad. 





Resultados del Ensayo a Compresión a los 28 días 




 ADOQUÍN DE 
C° 














DESCRIPCIÓN FABRICACIÓN ROTURA Largo Ancho Altura 
1 PATRÓN 28/01/2021 25/02/2021 19.60 9.67 7.90 189.5 74210 391.5 
392.6 103.32% 2 PATRÓN 28/01/2021 25/02/2021 19.60 9.71 7.79 190.3 75101 394.6 
3 PATRÓN 28/01/2021 25/02/2021 19.70 9.72 7.88 191.5 74998 391.7 
4 0.0625% - 1 28/01/2021 25/02/2021 19.60 9.72 7.77 190.5 107868 566.2 
515.7 135.70% 5 0.0625% - 2 28/01/2021 25/02/2021 19.70 9.73 7.96 191.7 86992 453.8 
6 0.0625% - 3 28/01/2021 25/02/2021 19.60 9.74 7.93 190.9 100592 526.9 
7 0.125% - 1 28/01/2021 25/02/2021 19.70 9.70 7.88 191.1 110785 579.8 
502.2 132.16% 8 0.125% - 2 28/01/2021 25/02/2021 19.60 9.70 7.89 190.1 105404 554.4 
9 0.125% - 3 28/01/2021 25/02/2021 19.70 9.70 7.91 191.1 71183 372.5 
10 0.25% - 1 28/01/2021 25/02/2021 19.70 9.76 7.90 192.3 93554 486.6 
416.0 109.48% 11 0.25% - 2 28/01/2021 25/02/2021 19.60 10.07 7.78 197.4 80982 410.3 
12 0.25% - 3 28/01/2021 25/02/2021 19.60 9.68 7.88 189.7 66641 351.2 
13 1.5% - 1  28/01/2021 25/02/2021 19.70 9.75 7.96 192.1 19135 99.6 
146.0 38.43% 14 1.5% - 2 28/01/2021 25/02/2021 19.70 9.74 8.06 191.9 23811 124.1 
15 1.5% - 3 28/01/2021 25/02/2021 19.70 9.70 8.01 191.1 40968 214.4 
16 2% - 1 28/01/2021 25/02/2021 19.70 9.80 8.10 193.1 31246 161.8 
176.1 46.34% 17 2% - 2 28/01/2021 25/02/2021 19.70 9.72 7.95 191.5 34859 182.0 




Dados los resultados detallados en la Tabla 35, se pudo observar que al día 28 de 
su elaboración, los grupos de adoquines con adiciones al 1.5% y 2% de fibra de 
polipropileno, no cumplen con la resistencia requerida, mientras que, los grupos 
con adiciones al 0.0625%, 0.125% y 0.25% obtuvieron resultados mayores a la 
resistencia requerida de f’c = 380 kgf/cm2, superándolo en 35.70%, 32.16% y 9.48% 
respectivamente, siendo el grupo de 0.0625% el de mejor resultado frente a las 




Esfuerzo promedio de los grupos de adoquines a los 28 días. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El análisis estadístico utilizado para interpretar los resultados, establecer patrones 
de comportamiento y validación de hipótesis, se realizó con el análisis de varianza 









































Resistencias a compresión de muestras a los 28 días 
MUESTRA 
RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
28 DIAS (kg/cm2) 
PROMEDIO 
(kg/cm2) 
PATRÓN 391.5 394.6 391.7 392.6 
0.0625% 566.2 453.8 526.9 515.7 
0.125% 579.8 554.4 372.5 502.2 
0.25% 486.6 410.3 351.2 416.0 
1.5% 99.6 124.1 214.4 146.0 
2% 161.8 182.0 184.4 176.1 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 37 
 
Resumen de Varianzas y promedios a los 28 días 
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
PATRÓN 3 1177.82269 392.60756 3.01752 
0.0625% - 1 3 1546.96245 515.65415 3251.63764 
0.125% - 1 3 1506.67107 502.22369 12779.76148 
0.25% - 1 3 1248.11741 416.03914 4602.98446 
1.5% - 1  3 438.10814 146.03605 3654.03123 
2% - 1 3 528.31538 176.10513 153.90243 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 38 
 
















grupos 384707.748 5 76941.54963 18.88497 0.00003 3.10588 
Dentro de 
los grupos 48890.6695 12 4074.22246    
       
Total 433598.418 17         
Fuente: Elaboración propia. 
Valor P = 0.00003  <  0.05  
56 
 
De la Tabla 38, se interpreta que se tiene una probabilidad de 0.00003, la cual es 
menor a la significancia de valor 0.05, por lo que se rechaza la hipótesis nula:  La 
incorporación de fibra de polipropileno no incrementa la resistencia a compresión 
del adoquín de concreto f'c = 380 kg/cm2 para pavimento de tránsito vehicular ligero. 
Y con un 95% de confiabilidad se acepta la hipótesis alterna: En al menos un grupo 
de adoquines con incorporación de fibra de polipropileno se incrementa la 
resistencia a compresión del adoquín de concreto f'c=380kg/cm2 para pavimento 
de tránsito vehicular ligero. 
Tabla 39 
 
Cálculo de HSD (Diferencia Honestamente Significativa) de Resistencia a 
compresión a los 28 días 
HSD = 175.05 
Multiplicador = 4.75 
MSe = 4074.22 
N = 3 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 40 
 
Subconjuntos homogéneos de Tukey para la resistencia a compresión a 28 días 
  PATRÓN 0.0625% 0.125%  0.25% 1.5% 2% 
PATRÓN   -123.0 -109.62 -23.4 246.6 216.5 
0.0625% 123.0   13.4 99.6 369.6 339.5 
0.125% 109.6 -13.4   86.2 356.2 326.1 
0.25% 23.4 -99.6 -86.2   270.0 239.9 
1.5% -246.6 -369.6 -356.2 -270.0   -30.1 
2% -216.5 -339.5 -326.1 -239.9 30.1   
Fuente: Elaboración propia. 
En la Tabla 40, se resalta en color amarillo los valores que sobrepasan la diferencia 
significativa, lo que nos indica que al menos un grupo es diferente con un 95% de 
confiabilidad. Con respecto al segundo objetivo específico, y según lo establecido 
en la NTP 399.611, se realizó ensayos de absorción a cada grupo de adoquines, 





Resultados ensayo a Absorción 
ENSAYO DE ABSORCIÓN 
ITEM 




DESCRIPCIÓN SATURADO SECO 
1 PATRON 1 3420.4 3201.6 6.8% 7.5 
2 PATRON 2 3368.9 3150.7 6.9% 7.5 
3 0.0625% - 1 3361.3 3190.3 5.4% 7.5 
4 0.0625% - 2 3245.7 3046.6 6.5% 7.5 
5 0.125% - 1 3356.0 3201.8 4.8% 7.5 
6 0.125% - 2 3374.8 3204.3 5.3% 7.5 
7 0.25% -1 3209.5 2998.8 7.0% 7.5 
8 0.25% -2 3305.8 3088.8 7.0% 7.5 
9 1.5% -1 3162.0 2904.5 8.9% 7.5 
10 1.5% -2 3159.1 2947.3 7.2% 7.5 
11 2% - 1 3105.3 2820.9 10.1% 7.5 
12 2% - 2 3127.8 2847.6 9.8% 7.5 
Fuente: Elaboración propia. 
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Según la NTP 399.611, se recomienda que los adoquines tipo II, destinados a 
tránsito vehicular ligero deben tener una absorción máxima por unidad de 7.5%, 
esto debido a que, si un adoquín absorbe una cantidad superior de agua, puede 
sufrir fallas por ciclos de hielo y deshielo. Realizados los ensayos de absorción, 
detallados en la Tabla 41, se pudo observar que solo los grupos de 0.0625%, 
0.125%, y 0.25% tuvieron una absorción menor a la absorción máxima por norma, 




Ensayo de absorción de los grupos de adoquines 
 
Fuente: Elaboración propia. 
En el Gráfico 15, se observa que la absorción por unidad de los grupos de 
adoquines es menor a 7.5% en los grupos con adiciones de polipropileno al 
0.0625%, 0.125% y 0.25%. Sin embargo, en los grupos con adición al 1.5%, y 2%, 
la absorción es mayor al máximo permitido por norma. Con esto podemos afirmar 
que los adoquines con adiciones de fibra de polipropileno entre 0.0625% y 0.25% 

































Tolerancia dimensional máxima en grupos de adoquines (mm) 








±1.60 mm ±1.60 mm 
±3.20 
mm 
PATRÓN -0.40 -0.29 -0.12 
0.0625% -0.30 -0.28 -0.21 
0.125% -0.40 -0.29 -0.11 
0.25% -0.30 -0.29 -0.16 
1.5% -0.30 -0.28 0.15 
2% -0.40 -0.30 -0.11 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Según la NTP 399.611, la tolerancia dimensional máxima en adoquines de concreto 
es de ±1.60 mm de largo, ±1.60 mm de ancho y ±3.20 mm de alto.  Por lo expuesto 
en la Tabla 42, se observó que la variación máxima que se tuvo en el largo fue de 
-0.40 mm, -0.30 mm en el ancho y -0.21 en el alto, estando todos dentro del rango 
de variación dimensional máxima.  
Con respecto al tercer objetivo específico, se procedió a realizar un análisis de 
costos unitarios de cada grupo de adoquines, considerando mano de obra, 
materiales y equipos para el sector en estudio. Los resultados se detallan en las 





Análisis de Costos Unitarios del grupo de adoquines Patrón 
 
Análisis de Costos Unitarios 
PROYECTO 
 
: Influencia de la incorporación de fibras de polipropileno en las propiedades mecánicas del adoquín para 
pavimento de tránsito vehicular ligero, Yarabamba, Arequipa, 2020 
    
Partida: 1.1 ADOQUIN TIPO II PATRON Rendimiento:250 m²/Día 
Costo unitario por m² 26.39 
Código Descripción Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial 
MANO DE OBRA         4.18 
471060005 OPERARIO hh 2 0.064 23.46 1.5 
471060003 PEON hh 5 0.16 16.72 2.68 
MATERIALES         20.72 
41060011 AGREGADO 1 m³ - 0.0222 58.3 1.29 
41060009 AGREGADO 2 m³ - 0.0116 47.2 0.55 
41060010 AGREGADO 3 m³ - 0.0113 47.2 0.53 
211060015 CEMENTO PORTLAND TIPO I (WARI) bol - 0.8333 22 18.33 
391060068 AGUA PARA LA CONSTRUCCION m³ - 0.0125 1.8 0.02 
EQUIPO         1.49 
370010001 HERRAMIENTAS %mo - 5 4.18 0.21 
481060069 TOLVAS DE ALMACENAMIENTO hm 1 0.032 10 0.32 
481060070 MEZCLADORA DE CONCRETO hm 1 0.032 10 0.32 
491060195 FAJA TRANSPORTADORA CON MOTOR 
ELECTRICO 
hm 1 0.032 10 0.32 






Análisis de Costos Unitarios del grupo de adoquines al 0.0625% de fibra de polipropileno 
 Análisis de Costos Unitarios 
PROYECTO 
 
: Influencia de la incorporación de fibras de polipropileno en las propiedades mecánicas del adoquín para 
pavimento de tránsito vehicular ligero, Yarabamba, Arequipa, 2020 
    
Partida: 1.6 ADOQUIN TIPO II - 0.0625% FIBRA DE PP Rendimiento:250 m²/Día 
Costo unitario por m² 29.46 
Código Descripción Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial 
MANO DE OBRA         4.18 
471060005 OPERARIO hh 2 0.064 23.46 1.5 
471060003 PEON hh 5 0.16 16.72 2.68 
MATERIALES         23.79 
41060011 AGREGADO 1 m³ - 0.0222 58.3 1.29 
41060009 AGREGADO 2 m³ - 0.0116 47.2 0.55 
41060010 AGREGADO 3 m³ - 0.0113 47.2 0.53 
211060015 CEMENTO PORTLAND TIPO I (WARI) bol - 0.8333 22 18.33 
391060068 AGUA PARA LA CONSTRUCCION m³ - 0.0125 1.8 0.02 
301060194 FIBRA DE POLIPROPILENO AL 0.0625% kg - 0.0586 52.44 3.07 
EQUIPO         1.49 
370010001 HERRAMIENTAS %mo - 5 4.18 0.21 
481060069 TOLVAS DE ALMACENAMIENTO hm 1 0.032 10 0.32 
481060070 MEZCLADORA DE CONCRETO hm 1 0.032 10 0.32 
491060195 FAJA TRANSPORTADORA CON MOTOR ELECTRICO hm 1 0.032 10 0.32 
491060194  VIBRO COMPACTADOR hm 1 0.032 10 0.32 





Análisis de Costos Unitarios del grupo de adoquines al 0.125% de fibra de polipropileno 
 Análisis de Costos Unitarios 
PROYECTO 
 
: Influencia de la incorporación de fibras de polipropileno en las propiedades mecánicas del adoquín para 
pavimento de tránsito vehicular ligero, Yarabamba, Arequipa, 2020 
    
Partida: 1.5 ADOQUIN TIPO II - 0.125% FIBRA DE PP Rendimiento:250 m²/Día 
Costo unitario por m² 32.54 
Código Descripción Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial 
MANO DE OBRA         4.18 
471060005 OPERARIO hh 2 0.064 23.46 1.5 
471060003 PEON hh 5 0.16 16.72 2.68 
MATERIALES         26.87 
41060011 AGREGADO 1 m³ - 0.0222 58.3 1.29 
41060009 AGREGADO 2 m³ - 0.0116 47.2 0.55 
41060010 AGREGADO 3 m³ - 0.0113 47.2 0.53 
211060015 CEMENTO PORTLAND TIPO I (WARI) bol - 0.8333 22 18.33 
391060068 AGUA PARA LA CONSTRUCCION m³ - 0.0125 1.8 0.02 
301060193 FIBRA DE POLIPROPILENO AL 0.125% kg - 0.1172 52.44 6.15 
EQUIPO         1.49 
370010001 HERRAMIENTAS %mo - 5 4.18 0.21 
481060069 TOLVAS DE ALMACENAMIENTO hm 1 0.032 10 0.32 
481060070 MEZCLADORA DE CONCRETO hm 1 0.032 10 0.32 
491060195 FAJA TRANSPORTADORA CON MOTOR ELECTRICO hm 1 0.032 10 0.32 
491060194  VIBRO COMPACTADOR hm 1 0.032 10 0.32 





Análisis de Costos Unitarios del grupo de adoquines al 0.25% de fibra de polipropileno 
 Análisis de Costos Unitarios 
PROYECTO 
 
: Influencia de la incorporación de fibras de polipropileno en las propiedades mecánicas del adoquín para 
pavimento de tránsito vehicular ligero, Yarabamba, Arequipa, 2020 
    
Partida: 1.4 ADOQUIN TIPO II - 0.25% FIBRA DE PP Rendimiento:250 m²/Día 
Costo unitario por m² 38.67 
Código Descripción Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial 
MANO DE OBRA         4.18 
471060005 OPERARIO hh 2 0.064 23.46 1.5 
471060003 PEON hh 5 0.16 16.72 2.68 
MATERIALES         33 
41060011 AGREGADO 1 m³ - 0.0222 58.3 1.29 
41060009 AGREGADO 2 m³ - 0.0115 47.2 0.54 
41060010 AGREGADO 3 m³ - 0.0113 47.2 0.53 
211060015 CEMENTO PORTLAND TIPO I (WARI) bol - 0.8333 22 18.33 
391060068 AGUA PARA LA CONSTRUCCION m³ - 0.0125 1.8 0.02 
301060192 FIBRA DE POLIPROPILENO AL 0.25% kg - 0.2344 52.44 12.29 
EQUIPO         1.49 
370010001 HERRAMIENTAS %mo - 5 4.18 0.21 
481060069 TOLVAS DE ALMACENAMIENTO hm 1 0.032 10 0.32 
481060070 MEZCLADORA DE CONCRETO hm 1 0.032 10 0.32 
491060195 FAJA TRANSPORTADORA CON MOTOR ELECTRICO hm 1 0.032 10 0.32 
491060194  VIBRO COMPACTADOR hm 1 0.032 10 0.32 





Análisis de Costos Unitarios del grupo de adoquines al 1.5% de fibra de polipropileno 
 Análisis de Costos Unitarios  
PROYECTO 
 
: Influencia de la incorporación de fibras de polipropileno en las propiedades mecánicas del adoquín para 
pavimento de tránsito vehicular ligero, Yarabamba, Arequipa, 2020 
     
 
Partida: 1.3 ADOQUIN TIPO II - 1.5% FIBRA DE PP Rendimiento:250 m²/Día  
Costo unitario por m² 100.09  
Código Descripción Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial  
MANO DE OBRA         4.18  
471060005 OPERARIO hh 2 0.064 23.46 1.5  
471060003 PEON hh 5 0.16 16.72 2.68  
MATERIALES         94.42  
41060011 AGREGADO 1 m³ - 0.0218 58.3 1.27  
41060009 AGREGADO 2 m³ - 0.0113 47.2 0.53  
41060010 AGREGADO 3 m³ - 0.0113 47.2 0.53  
211060015 CEMENTO PORTLAND TIPO I (WARI) bol - 0.8333 22 18.33  
391060068 AGUA PARA LA CONSTRUCCION m³ - 0.0125 1.8 0.02  
301060191 FIBRA DE POLIPROPILENO AL 1.5% kg - 1.4062 52.44 73.74  
EQUIPO         1.49  
370010001 HERRAMIENTAS %mo - 5 4.18 0.21  
481060069 TOLVAS DE ALMACENAMIENTO hm 1 0.032 10 0.32  
481060070 MEZCLADORA DE CONCRETO hm 1 0.032 10 0.32  
491060195 FAJA TRANSPORTADORA CON MOTOR ELECTRICO hm 1 0.032 10 0.32  
491060194  VIBRO COMPACTADOR hm 1 0.032 10 0.32  





Análisis de Costos Unitarios del grupo de adoquines al 2% de fibra de polipropileno 
 
Análisis de Costos Unitarios 
PROYECTO 
 
: Influencia de la incorporación de fibras de polipropileno en las propiedades mecánicas del adoquín para pavimento de 
tránsito vehicular ligero, Yarabamba, Arequipa, 2020 
    
Partida: 1.2 ADOQUIN TIPO II - 2% FIBRA DE PP Rendimiento:250 m²/Día 
Costo unitario por m² 124.68 
Código Descripción Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial 
MANO DE OBRA         4.18 
471060005 OPERARIO hh 2 0.064 23.46 1.5 
471060003 PEON hh 5 0.16 16.72 2.68 
MATERIALES         119.01 
41060011 AGREGADO 1 m³ - 0.0218 58.3 1.27 
41060009 AGREGADO 2 m³ - 0.0113 47.2 0.53 
41060010 AGREGADO 3 m³ - 0.0113 47.2 0.53 
211060015 CEMENTO PORTLAND TIPO I (WARI) bol - 0.8333 22 18.33 
391060068 AGUA PARA LA CONSTRUCCION m³ - 0.0125 1.8 0.02 
301060190 FIBRA DE POLPROPILENO AL 2% kg - 1.875 52.44 98.33 
EQUIPO         1.49 
370010001 HERRAMIENTAS %mo - 5 4.18 0.21 
481060069 TOLVAS DE ALMACENAMIENTO hm 1 0.032 10 0.32 
481060070 MEZCLADORA DE CONCRETO hm 1 0.032 10 0.32 
491060195 FAJA TRANSPORTADORA CON MOTOR ELECTRICO hm 1 0.032 10 0.32 
491060194  VIBRO COMPACTADOR hm 1 0.032 10 0.32 
Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 16 
Comparación de costos entre grupos de adoquines 
Fuente: Elaboración propia. 
En el Gráfico 16, se presenta una comparación de costos de producción entre los 
diferentes grupos de adoquines. Se observa que el costo por metro cuadrado del 
grupo con adición al 2% de fibra de polipropileno excede al costo de un adoquín 
convencional de manera exhorbitante, mientras que por otro lado, el grupo de 
adoquines con adición al 0.0625% es el que mas se acerca al adoquín 







































COSTO DE ADOQUINES POR METRO CUADRADO
67 
V. DISCUSIÓN
D.1: Isidro (2017) concluyó que la incorporación de 0.6, 1.2, 1.8 y 2.4  kg/m3 de fibra
de polipropileno de 19 mm en el concreto f’c = 210 kg/cm2 redujo 
considerablemente su resistencia a compresión a los 28 días, alcanzando solo el 
90.09%, 88.49%, 87.73% y 94.53% respectivamente. Sin embargo, en la presente 
investigación se demostró que la adición de fibras de polipropileno en 0.7, 1.5 y 2.9 
kg/m3 (0.0625%, 0.125% y 0.25% respectivamente), mejoró la resistencia a 
compresión en adoquines de concreto f’c = 380 kgf/cm2, llegando al 135.70%, 
132.16% y 109.48% respectivamente en el mismo tiempo. Esto puede ser debido 
a que en la primera investigación se elaboró probetas de concreto de forma manual, 
mientras que, en la presente investigación, se realizó adoquines de concreto vibro 
compactados mecánicamente. A su vez las fibras de polipropileno podrían 
presentar un mejor comportamiento con agregados finos. 
D.2: Martínez (2016) determinó en su estudio que, el porcentaje óptimo de adición
de fibra de polipropileno para un concreto de f’c = 350 kg/cm2 fue 0.10%, 
adquiriendo una resistencia a compresión a los 28 días de 426.91 kgf/cm2, que 
representa un 22% de incremento. Asimismo, en la presente investigación se 
observó que el porcentaje óptimo para compresión de adoquines de concreto f’c = 
380 kgf/cm2 a los 28 días fue de 0.0625% con una resistencia promedio de 515.70 
kgf/cm2, lo que representa un 35.7% de incremento en su resistencia. 
D.3: Rey (2018) indicó que los adoquines convencionales absorben más líquido
respecto a los que contienen fibra de polipropileno, esto debido a que la fibra limita 
la absorción, ya que es un plástico. En la presente investigación se verificó que, en 
efecto, los adoquines patrón tuvieron mayor absorción con respecto a los grupos 
con adición de fibra de polipropileno al 0.0625% y 0.125%. Sin embargo, en los 
grupos con adición al 1.5% y 2%, la absorción fue mayor al grupo patrón, esto 
debido a que la fibra de polipropileno no brinda una correcta trabajabilidad en 
porcentajes mayores a 1.5%, lo que genera la acumulación de fibra en grumos 
dentro del adoquín, propiciando mayor absorción. 
D.4: Tejada y Loayza (2017) identificaron en su estudio de mercado, que el 100%
de los potenciales clientes dedicados a las obras de construcción y mantenimiento 
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vial urbano en la ciudad de Arequipa, estarían dispuestos a utilizar y pagar un precio 
mayor al de los adoquines convencionales por adoquines que sean fabricados en 
pro del medio ambiente, siempre y cuando estos cumplan con todos los parámetros 
y requisitos de la norma NTP 399.611. En la presente investigación, el grupo con 
menos variación en el costo de fabricación frente a un adoquín convencional es el 
grupo de 0.0625%, con una variación de S/3.07 por metro cuadrado, esto debido a 
que la fibra de polipropileno fue adquirida de un proveedor local con precio por 
menor, por lo que, si se contratara a un proveedor mayorista, que brinde un mejor 
precio, es que el costo de fabricación disminuiría considerablemente.  
69 
IV. CONCLUSIONES
Se concluye que para adoquines de tipo II, destinados a tránsito vehicular ligero 
con resistencia de f’c = 380 kg/cm2, es óptimo un porcentaje de 0.0625% de fibra 
de polipropileno, obteniendo una resistencia a compresión promedio a los 28 días 
de f’c = 515.70 kg/cm2, superando en 35.7% la resistencia de diseño. 
La absorción obtenida en los grupos de adoquines con adiciones de fibra de 
polipropileno al 0.0625%, 0.125% y 0.25% estuvieron dentro de los parámetros 
indicados en la NTP 399.611. Por ende, se concluye que la fibra de polipropileno 
no perjudica la absorción en los adoquines que se encuentren entre 0.0625% y 
0.25% de adición de fibra de polipropileno, destinados a tránsito vehicular ligero. 
Realizados los análisis de costos unitarios, se concluye que el costo de fabricación 
del grupo con adición de fibra de polipropileno al 2% aumenta en S/.98.29 por metro 
cuadrado, mientras que el grupo con adición al 0.0625% aumenta en S/.3.07 por 
metro cuadrado.  
En general, se concluye que la incorporación de fibra de polipropileno optimiza las 
propiedades mecánicas del adoquín de concreto f'c=380kg/cm2 para pavimento de 




A raíz de la experiencia para la elaboración de los adoquines en la presente 
investigación, se recomienda que se complemente la norma de adoquines de 
concreto en el Perú, otorgando parámetros para una elaboración normalizada. 
Debido a la experiencia en la presente investigación se recomienda que, el proceso 
de curado de los adoquines no sea por sumersión, ya que los adoquines presentan 
gran cantidad de agregados finos que al estar en contacto con el agua de manera 
prematura tienden a perder su forma original. Asimismo, se recomienda que el 
proceso de curado sea en cámaras de agua pulverizada. 
Para futuras investigaciones se recomienda evaluar la infiltración en pavimentos 
articulados utilizando adoquines con incorporación de fibras de polipropileno frente 
a pavimentos articulados convencionales, debido a que, en la presente 
investigación, los grupos de adoquines con adiciones de fibra de polipropileno 
tendieron a perder humedad en menos tiempo que los convencionales. 
Con el objetivo de reducir el costo de fabricación por metro cuadrado en adoquines 
con incorporación de fibra de polipropileno, se recomienda adquirir la fibra de 
proveedores que cuenten con este material a base de productos netamente 
reciclados y que ofrezcan mejores tarifas al por mayor, ya que la fibra de 
polipropileno tiene un menor costo en grandes proporciones. 
A fin de contribuir al medio ambiente y a la población, se sugiere a los futuros 
investigadores continuar con los estudios de materiales reutilizables y sus efectos 
en los adoquines de concreto, para así llevar alternativas económicas y ecológicas 
a centros poblados que carecen de infraestructura vial que les genera diversos 
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ANEXO 1: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
VARIABLES 
DE ESTUDIO 






La fibra de polipropileno es un 
material compuesto consistente en 
fibras continuas o discontinuas de 
polipropileno ensambladas en una 
matriz plástica. El polipropileno se 
utiliza como material de refuerzo 
debido a sus características que les 
hacen ser un complemento ideal 
para obtener ciertas ventajas en las 
obras y concretamente como 
añadido al hormigón. (TEXDELTA 
S.L., 2014) 
La proporción de fibra de 
polipropileno para cada una de las 
muestras a ensayar se calculó en 
base a una muestra patrón, de la 
cual se obtuvo un porcentaje a razón 
















Las propiedades mecánicas del 
adoquín dependen mucho de los 
componentes que a este lo integran, 
como son los agregados, cemento y 
agua. Los cuales deben cumplir 
ciertos parámetros de calidad 
referidos en las especificaciones 
técnicas peruanas e 
internacionales. (Sánchez, 2019) 
Se procederá a realizar los ensayos 
para obtener las propiedades 
mecánicas de los adoquines, tales 
como ensayo a compresión, 
absorción y variación dimensional; 
elaborando elementos prismáticos 
de concreto, con diferentes muestras 
de curado a los 7, 14 y 28 días. 
Asimismo, elementos prismáticos de 
concreto con incorporación de fibra 
de polipropileno reciclado al 
0.0625%, 0.125%, 0.25%, 1.5% y 
2% con diferentes muestras de 













Fuente: Elaboración propia. 
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ANEXO 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA 
Influencia de la incorporación de fibras de polipropileno en las propiedades mecánicas del adoquín para pavimento de tránsito 







VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 
¿Cómo influye la 
incorporación de 
fibras de 
polipropileno en las 
propiedades 
mecánicas del 
adoquín de concreto 
f’c= 380kg/cm2  
como pavimento 
para tránsito 









de polipropileno con 
fines de su utilización 
en adoquines para 
pavimentación de 
tráfico vehicular 



































































¿Cuáles son los 
porcentajes de 
dosificación de fibra 
de polipropileno que 
incrementan la 
resistencia a la 
compresión del 







dosificación de fibra 






































¿Cuáles son los 
porcentajes de 
dosificación de fibra 
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¿Cuánto varía el 
costo de producción 
del adoquín con fibra 
de polipropileno 





Establecer el costo 
de producción del 







El costo de 
producción del 
















ANEXO 3: FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS DE LABORATORIO 
 
 
Fuente: Laboratorio UCSP. 
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ANEXO 4: CÁLCULO DEL TAMAÑO DE MUESTRAS 
 










































































































TOTAL DE MUESTRAS 72  






ANEXO 5: VARIACIÓN DIMENSIONAL DE MUESTRAS 
















PATRON - 1 19.70 -0.30 9.74 -0.26 7.95 -0.05 
PATRON - 2 19.70 -0.30 9.71 -0.29 7.95 -0.05 
PATRON - 3 19.60 -0.40 9.72 -0.28 7.88 -0.12 
2° 
2% - 1 19.80 -0.20 9.81 -0.19 8.10 0.10 
2% - 2 19.60 -0.40 9.70 -0.30 7.89 -0.11 
2% - 3 19.60 -0.40 9.94 -0.06 8.08 0.08 
3° 
1.5% - 1 19.80 -0.20 9.73 -0.27 8.15 0.15 
1.5% - 2 19.80 -0.20 9.72 -0.28 8.15 0.15 
1.5% - 3 19.70 -0.30 9.72 -0.28 8.09 0.09 
4° 
0.25% - 1 19.70 -0.30 9.71 -0.29 7.95 -0.05 
0.25% - 2 19.70 -0.30 9.75 -0.25 7.84 -0.16 
0.25% - 3 19.70 -0.30 9.73 -0.27 7.91 -0.09 
5° 
0.125% - 1 19.70 -0.30 9.75 -0.25 7.96 -0.04 
0.125% - 2 19.60 -0.40 9.71 -0.29 7.89 -0.11 
0.125% - 3 19.70 -0.30 9.71 -0.29 7.92 -0.08 
6° 
0.0625% - 1 19.70 -0.30 9.72 -0.28 7.91 -0.09 
0.0625% - 2 19.70 -0.30 9.74 -0.26 7.79 -0.21 
0.0625% - 3 19.70 -0.30 9.80 -0.20 7.92 -0.08 
TOLERANCIA 
ADMISIBLE 
±1.60 ±1.60 ±3.20 
CONDICIÓN CUMPLE CUMPLE CUMPLE 
ENSAYO A COMPRESIÓN 14 DIAS 
1° 
PATRON - 1 19.70 -0.30 9.70 -0.30 7.88 -0.12 
PATRON - 2 19.70 -0.30 9.73 -0.27 7.84 -0.16 
PATRON - 3 19.70 -0.30 9.74 -0.26 7.81 -0.19 
2° 
2% - 1 19.70 -0.30 9.76 -0.24 7.93 -0.07 
2% - 2 19.70 -0.30 9.81 -0.19 8.10 0.10 
2% - 3 19.80 -0.20 9.77 -0.23 8.20 0.20 
3° 
1.5% - 1 19.70 -0.30 9.71 -0.29 7.96 -0.04 
1.5% - 2 19.80 -0.20 9.81 -0.19 8.24 0.24 
1.5% - 3 19.80 -0.20 9.80 -0.20 8.14 0.14 
4° 
0.25% - 1 19.60 -0.40 9.70 -0.30 7.96 -0.04 
0.25% - 2 19.70 -0.30 9.70 -0.30 7.78 -0.22 
0.25% - 3 19.60 -0.40 9.72 -0.28 7.83 -0.17 
5° 
0.125% - 1 19.60 -0.40 9.74 -0.26 7.76 -0.24 
0.125% - 2 19.70 -0.30 9.78 -0.22 8.04 0.04 




0.0625% - 1 19.70 -0.30 9.74 -0.26 7.81 -0.19 
0.0625% - 2 19.60 -0.40 9.71 -0.29 8.04 0.04 
0.0625% - 3 19.60 -0.40 9.72 -0.28 7.81 -0.19 
TOLERANCIA 
ADMISIBLE 
±1.60 ±1.60 ±3.20 
CONDICIÓN CUMPLE CUMPLE CUMPLE 
ENSAYO A COMPRESIÓN 28 DIAS 
1° 
PATRON - 1 19.60 -0.40 9.67 -0.33 7.90 -0.10 
PATRON - 2 19.60 -0.40 9.71 -0.29 7.79 -0.21 
PATRON - 3 19.70 -0.30 9.72 -0.28 7.88 -0.12 
2° 
2% - 1 19.70 -0.30 9.80 -0.20 8.10 0.10 
2% - 2 19.70 -0.30 9.72 -0.28 7.95 -0.05 
2% - 3 19.70 -0.30 9.78 -0.22 8.06 0.06 
3° 
1.5% - 1 19.70 -0.30 9.75 -0.25 7.96 -0.04 
1.5% - 2 19.70 -0.30 9.74 -0.26 8.06 0.06 
1.5% - 3 19.70 -0.30 9.70 -0.30 8.01 0.01 
4° 
0.25% - 1 19.70 -0.30 9.76 -0.24 7.90 -0.10 
0.25% - 2 19.60 -0.40 10.07 0.07 7.78 -0.22 
0.25% - 3 19.60 -0.40 9.68 -0.32 7.88 -0.12 
5° 
0.125% - 1 19.70 -0.30 9.70 -0.30 7.88 -0.12 
0.125% - 2 19.60 -0.40 9.70 -0.30 7.89 -0.11 
0.125% - 3 19.70 -0.30 9.70 -0.30 7.91 -0.09 
6° 
0.0625% - 1 19.60 -0.40 9.72 -0.28 7.77 -0.23 
0.0625% - 2 19.70 -0.30 9.73 -0.27 7.96 -0.04 
0.0625% - 3 19.60 -0.40 9.74 -0.26 7.93 -0.07 
TOLERANCIA 
ADMISIBLE 
±1.60 ±1.60 ±3.20 
CONDICIÓN CUMPLE CUMPLE CUMPLE 






























































































































































































































ANEXO 15: ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO GLOBAL DE COMBINACIÓN DE AGREGADOS 




























1/2" 12.70 100 50.00 100 25.00 100 25.00 100 100.00 100 
3/8" 9.50 100 50.00 100 25.00 100 25.00 95 100.00 100 
N°4 4.760 35 17.47 63 15.75 87 21.75 30 54.97 65 
N°8 2.380 32 16.00 53 13.25 74 18.50 20 47.75 50 
N°16 1.190 28 14.00 43 10.75 60 15.00 15 39.75 40 
N°30 0.590 21 10.50 32 8.00 45 11.25 10 29.75 30 
N°50 0.297 11 5.50 19 4.75 30 7.50 5 17.75 15 
N°100 0.149 5 2.50 8 2.00 17 4.25 0 8.75 8 




ANEXO 16: RECOLECCIÓN DE DATOS ENSAYO A COMPRESIÓN 7 DIAS 
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ANEXO 22: PANEL FOTOGRÁFICO 







PROPORCIÓN DE 2% FIBRA DE POLIPROPILENO = 450 GR 
 
















PROPORCIÓN DE 0.25% FIBRA DE POLIPROPILENO = 14 GR 
 
 







AGREGADO FINO 1 
 









AGREGADO FINO 3 
 




















































TRANSPORTE DE MEZCLA ATRA VEZ DE LA FAJA TRANSPORTADORA PARA 






VIBROCOMPACTACION Y NINELACION EN MOLDES 
 






PRESENTACION Y COMFORMIDAD DE LA FABRICACION DE ADOQUINES 
CON EL PERSONAL TECNICO 
 




GRUPO 1: ADOQUINES PATRON 
 








GRUPO 3: ADOQUINES AL 1.5% DE FIBRA DE POLIPROPILENO 
 
 








GRUPO 5: ADOQUINES AL 0.125% DE FIBRA DE POLIPROPILENO 
 
 






ALMACENAMIENTO POSTERIOR A SU ELABORACION 
 
 






































































MAQUINA DIGITAL PARA ENSAYOS A COMPRESION DE CONCRETO 






























CARGA MAXIMA ALCAZADA A LOS 7 DIAS DE LA MUESTRA 0.0625% - 3 
 
 






















GRUPO ENSAYADO DE ADOQUINES AL 0.0625% 
 























































































FALLA DE MUESTRA DEL ADOQUIN PATRON 
